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Verfahren zur Vorhersage einer Regtlebensd^uer gldstngchga EnergiesBeicheg 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen 
Energiespeichers nach der Gattung des Haupranspruchs sowie Verrichtungen zur 
Durchfdhrung der erfindungsgemaBen Verfahren. 

Stand der Technik 

Bei elektrischen Energiespeichern wie Akkumulatoren ist die 
Vorhersage der verbleibenden Restlebensdauer bis zur Ge- 
brauchsunfahigkeit in.sbesondere bei Bleiakkus im Kfz von 
grofler Bedeutung. Durch einen Warnhinweis an den Fahrzeug- 
betreiber vor einem bevorstehenden Batterieausf all kann die 
Battery rechtzeitig getauschf und damit ein LiegenblexbJn 
des Fahrzeugs oder derAusfall elektrisch betriebener ins- 
besondere sxcherheitskritischer Verbraucher wie x-by-wire- 
Systeme vermieden werden. Ein zu fruhzeitiger Batterie- 
rn^°J m ^ SS . alle ^ d i n ? S aus - K °stengrunden vermieden werden. 
Entschexdend sxnd.daher auf den jeweiligen Anwendungsf all 
zugeschnxttene und moglichst exakt auswertbare Metriken fur 
die Gebrauchstiichtigkeit mit parametrierbaren Schwellwerte^ 
fur eine Batterietauschanzeige . ' rten 

Aus der Literatur sind verschiedene Verfahren zur Ermitt- ' 
lung der Gebrauchstiichtigkeit (SOH = State of Health) von • 
Energiespeichern insbesondere von BleiakkusT wie sie im Kfr 
eingesetzt werden bekannt. Als Maii fur den . Alterungszustand 
der Batterie wird zum einen die Abnahme ihrer Speicherf a- 
hagkeat gegenuber dem Neuzust.and herangezogen, die z B 
5i!S f? n i t0 J ing der /etriebsbedingungen wie Ladungsumsatz, 
I ?S; ^n»? eP ^ aSen Und Um ? ebun gstemperatur abgeschatzt (US 
6.103.408) oder aus den Strom- u. Spannungsverlauf en in ty- 
pxschen, wxederkehrenden Belastungsf alien (Motorstart) er- ' 



SSSS! H ird T ' Z T anderen wird als Alterungsmafi auch die 
Abnahme der Le^stungsf ahigkeit durch Beobacht-ung des S^an- 

Die aktuelle GebrauchstiAchtigkeit des Energiespeichers wird 
also entweder anhand der aktuellen SpeicheLfihf^vfvJ ^ 
der Leistungsfahigkeit bezogen auf £ X £££SaS o^erSt 
tl^l ,Z t Uf " nterschi edliche auch kombinierte WenduJas- ' 
fall. Motorstart, Elektro-/Hybridfahrzeug, VersS^na !i 
cherhextskritischer elektrischer VerbraucSerT T^SSlI 

S'SSrSl^SStT di \ Geb — '^t^cht ig^it • werdef n 
aer Literatur nicht angegeben und ausgewertet Auch P i na 
Vorh« S age der nocb verbleibenden teblnsdaiir ' ££t Scht 

* 

Aufgabe der Erfindung. 
noch verbleibende Lebensdauir bis .fn'= »Ji*i* 3f X dle 



Vorteile der Erfindung 



Gebrauchstuchtigkelt lines En J;f re \ 2Ur Bestin ™ng der 
Modells des EnergiespSchers "V** Hilfe eines 

bensdauer kontinuiJSJch In rfi t ? Pa r r 7 ameter ^er der Le- 
den. Aus den in regel^BiSSn 7! • ^ Xt * ad ^iert wer- 

dells berechne^rund gesSLhertJn S w an ? n ^ hand deS Mo " ' 
vorgegebenen Ladezustand (z B Vol? 5 ^ * Uf e±nen 

(z.B. KaltstarttemperlSr -i^rTi g) U T nd Te ™P^atur " 

•und/oder SpeicherfSSgkelt und L^^T" Leistu ^=~ 
wendungsfafl geforderJen^LtJerSn SSd'S^ ^ ' 
tende Restlebensdauer durch Extrapolation oestw 6rWr " 
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zelnln^ 61 ^ 6 gegSniiber dem Stand . der Technik sind im ein- 

- Verwendung eines mathematischen Modells mit selbsttatiaer" 
Anpassung an den verwendeten Energiespeicher durch konti-. 
Z^l , Ch Z Ada P^ on der Parameter des Energiespeichermo- ' 
dells. (z.B. wichtig nach Batteriewechsel im Kfz -> keine 

•Kennfelder fur Alterungsverhalten der eingesetzten Batte- 

Snh^ v rd r 11 ?i _> genauere Bestimmung der Gebrauchs- 
tuchtigkeit und der Restlebensdauer -> Verringerung der , 
Gefahr ernes zu friihen bzw. ' zu spaten Batteriefauschs 

- auf den jeweiligen Anwendungsf all zugeschnittene einfach 

parametrierbare Metriken fiir die Gebrauchstiichtigkeit des 

Energiespeichers bzgl. Speicher- und/oder Leistungsf ahig-' 

k f lt .~ > 1 _ einfach an enters chiedliche Anwendungsf alle ap- • 
plizierbar * 



Ermittlurig der noch verbleibenden Lebensdauer durch Ext- ! 
rapolation der Zeitverlaufe der berechneten auf einen be-i 
stimmten Ladezustand und Temperatur bezogenen Speicher- 
und/oder Leistungsf ahigkeit -> rechtzeitige Warnung bei 
schneller Abnahme von Speicher- und/oder Leistungsf ahig- 
keit auch wenn deren Absolutwerte aktuell noch ausrei- 
chend noch sind 

-> z.B. wird bereits im Sommer' eine unter Winterbedingun-' 
gen rucht mehr kaltstartf ahige Batterie 'erkannt und kann ' 
so rechtzeitig getauscht werden. 



Beschreibung / RSalisierung 

Bild 1 zeigt die grundsatzliche Struktur des Verfahrehs Es ' 

\t£t Slch . in „ 3 i :f tUfen auf - Zuna °hst werden in der ersten 
stufe die im Vektor E zusammengef assten Parameter des ma- 
thematischen Energiespeicher-Modells mittels eines Parame- 
terschatzers (z.B. Kalman-Filter nach R. 304628) durch kon- 
tinuierliche Messung der Betriebsgrofien Batteriestrom I„ 
-spannung U Batt und -temperatur T Batt adaptiert. Bei einer • ' 
Bleibatterie enthalt E z.B-. GroJien wie ohmscher Innenwider- 
stand, Kapazitat u. Dif f usionswiderstand. Wichtig ist dass 
diese Grolien auf eine vorgegebene Temperatur (z B 25 °c) 
und Ladezustand (Volladung) normiert sind, d.h. diese sich ' 
bei gegebener Batterie nur aufgrund von Alterungseinf lussen " 

Mit den Batterieparametern p_ wird in der zweiten Stufe das 
im Spannungs- u. • Ladungspradiktor verwendete mathematische' 
Batten emodell initialisiert . Der Spannungspradiktor lie- 
fert die aktuelle Leistungsf ahigkeit der. Batterie, indem er 
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mat Hilf e des Batteriempdells die. Spannungsantworten 
UBate, P rsdi,2,... auf gegebene Laststromprof ile I Batt01 2 unter 
gegebenen-Randbedingungen fur die Batteriezustands'grofien 
zoi.2,... und -temperaturen T Batt01 , 2 , .. . pradiziert (vgl. DB-P 
■loWm- Der Vektor z 01(2f ... der vorzugebenden Batteriezu- 
standsgrdfien des Batteriemodells enthalt bei einer Bleibat- 
terae z.B. Groften .wie Ruhespannung, Konzentrations- u 

Durchtrottspolarisation. I^ tn>2 ^ und T . 

sand abhangag vom Anwendungsbereich des Energiespeichers 
vorzugeben. Z.B. waren bei einer Starterbatterie fiir I Bat „, 
das vom Anlasser bei der Kaltstarttemperatur T Batt0 =-l 8 .°C ge- 
forderte Stromprofil mit z 0 entsprechend einer vollgeladenen 
Batterae sannvolle Vorgaben. . 

Der Ladungspradiktor liefert die aktuelle Speicherf ahigkeit 
der Batterae, indem er mit Hilfe des Batteriemodells die 
entnehmbaren Ladungen Q e , predl , 2 ,... fiir die Entladestrome 
lBa ttQ ei,2 ( ... und Temperaturen T BattQel , 2( ... ausgehend von den vor- 
g.egebenen Batteriezustanden z Qelf2 ,... berechnet bis die Batte- 
riespannung die vorgegebenen Werte U BattQ1 , 2 , ... unterschrei'tet 
^^'F'iQlS 1£2J) • Z.B. liefert der Ladungspradiktor bei Vor-' 
gabe von 

I B a ttQ e=I2 0=K20/20h, ^^=27° C, U BattQe =10 . 5V, z Qe = entsprechend! 
Volladung, — 

die aktuell unter Nennbedingungen entnehmbare Ladung einer 
Starterbatterie der Nennkapazitat K2.0 . 

Mit dem Ladungspradiktor konneh auch ' kombinierte Anforde- 
runge.n an den Energiespeicher bzgl. Speicher- und Leis- 
tungsf ahigkeit ausgewertet werden. Dazu wird das Entlade- 
stromprofil I^ttoe urn ein Lastromprof il entsprechend den zur 
Spannungspradiktion verwendeten erweitert und fur U BattQ die 
minimal erlaubte Batteriespannung bei Belastung mit dem 
vorgegebenen Laststromprof il eingesetzt (s :V£-fil>^,CiB22). Bei 
einer Starterbatterie kann so z.B. berechnet werden, wie 
grofi die Ladungsreserve bei Volladung, vorgegebenem Entla- 
destrom und Temperatur bis zur Startf ahigkeitsgrenze ist. 

In Stufe.III werden die Zeitverlaufe der von Spannungs- u. 
Ladungspradiktor berechneten Spannungen ' U Batt , predl(2 ' U nd 
entnehmbaren Ladungen Q e , prsd i, 2 ,... gespeichert 'und' die Zeit- 
dauer t Rest bis mindestens eine dieser Grofien ihren zugehori- 
gen vorgegebenen Minimalwert U Battininl -, 2 ,... bzw. Q eminl 2 un- 
terschreitet durch Extrapolation berechnet (s. Bild 2). 
Die vorgegebenen Minimalwerte U Battrainl , 2 ,... bzw. Q emlnl , 2 , 
kennzeichnen die Grenze zur G'ebrauchsunf ahigkeit der *Batte- 
rie .beziiglich der jeweiligen Anforderungen an ihre Spei- 
cher- urid/oder Leistungsf ahigkeit . 

Die Extrapolation kann im einf achsten Fall linear aus den 
letzten 2 zu deri Zeitpunkten t a ,t b gespeicherten Zeit- 
Spannungs- bzw. Zeit-Ladungswertepaaren durchgefiihrt ' weU- 
• den: 



7? ■3e£Z$% 



W,* - (tb-t a )*(u Battndn -u Batt , predb )/(u Batt/Pradb -u Batt(Prada ) 

DZW, 

t Re9 t,Q - (t b -t a ) * (Q emin -Q e , predb ) / (Q a , predb -Q B , preda ) 

Bei mehreren Vorgaben fur Speicher- und/oder Leistungsfa- 
higkeit wird die resultierende Restlebensdauer t Rest durch 
be;SI?: ldUn9 ^ einZelnen W«.k,..-. und t Rsst , Q1 , S 2 , ...-Werte 

t Re »t = min(t Re5ttu , t Re3tD2 , t Re3CQ1 , t RastQ2 



) 



lllr-lZf I™ Er ™;ttlung der Restlebensdauer W kann die ■ 
Extrapolation auch mit mehr als 2 Zeit-Spannungs- bzw ' 
Zeit-Ladungswertepaaren und aufwendigeren Verfahren wie li- 
nearer Regression oder bei nichtlinearen Verlaufen mittels , 
£zl^ en ? 6r auf neuron alen Netzen basierenden Methoden : 
(RBF) durchgefiihr.t werden. Weiterhin konnen aus bereits ae- 
messenen und damit bekannten Verlaufen von Speicher- bzw 
Leistungsfahigkeit iiber der Batterielebensdauer Extrapola- 
tionsvorschriften abgeleitet werden. , 

Bei Unterschreitung eines. vorgegebenen Mindestwerts t Rest . . 
der Restlebensdauer wird ein optisches und/oder akustisches 
auffordtert ^ Fahrer aus 9 e 9 eben ' das zum Batterietausch 

Um bei f lach abfallenden oder gar ansteigenden Zeitverlau- 
fen der pradizierten' Spannung oder entnehmbaren Ladung, die 
nahe an den vorgegebenen Minimalwerten liegen, eine zu spa- 
te Battenetauschwarnung zu vermeiden, wird als zusatzli- 
ches Tauschkriterium die Unterschreitung eines vorgegebenen! 
Mindestabstands zwischSn aktueller pradizierter Spanning 
bzw. entnehmbarer Ladung und dern zugehorigen Minimalwert 
erganzt : 

Warnsignal = (t^ < t Resttinln ) oder . . . 

i 

(^Batt, predl, 2 , . . . — U Ba ttminl ,2, . . .) < AU Battmlni ; 2 oder \ . 



(Qe,ptedl >2 ,...-Q 6m i„ 1(2 ,...) < AQ eminl , 2 ,. 
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Ansprtiche 

1 . Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers, 
insbesondere einer Batterie in einem KFZ, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Restlebensdauer durch Extrapolation mit Hilfe eines mathematischen Modells des 
Energiespeichers ermittelt wird und diese Restlebensdauer als Zeit bis zum Erreichen 
beliebig festlegbarer Grenzwerte fur die Mindestleistung oder 
Mindestspeicherfahigkeit definiert wird und die verbleibende Lebensdauer bzw. die 
Restlebensdauer angezeigt wird und bei Unterschreiten eines vorgebbaren 
Schwellwertes fur die Restlebensdauer eine Warming abgegeben wird. 

2. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des Energiespeichers 
tiber die Lebensdauer kontinuierlich an die realen Werte adaptiert werden. 

3 . Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Werte fur die 
Leistungsfahigkeit und/oder Speicherfahigkeit des Energiespeichers in regelmaBigen 
Zeitabstanden anhand des Modells berechnet und gespeichert werden. 

4. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Werte fur die Leistungsfahigkeit 
und/oder Speicherfahigkeit des Energiespeichers auf einen vorgebbaren Ladezustand 
und/oder eine Temperatur bezogenen werden". 

5. Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen Energiespeichers 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Werten fur die 
Leistungsfahigkeit und/oder Speicherfahigkeit des Energiespeichers und den fur den 
jeweiligen Anwendungsfall geforderten Mindestwerten die zu erwartende 
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Restlebensdauer durch Extrapolation bestimmt wird. 

Vorrichtung zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen 
Energiespeichers, dadurch gekennzeichnet, dass rait ihr wenigstens ein Verfahren 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche durchgefuhrt wird und die Vorrichtung 
wenigstens Prozessor- und Speichermittel sowie Anzeigemittel umfasst. 
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Verfahren zur Vorhersage einer Res tlebensdaner eines elektrischen Energiespeichers 
Zusammenfassung 

Es werden Verfahren zur Vorhersage einer Restlebensdauer eines elektrischen 
Energiespeichers, insbesondere einer Batterie in einem KFZ sowie Vorrichtungen zur 
Durchftihrung solcher Verfahren beschrieben, bei denen die Restlebensdauer durch 
Extrapolation mit Hilfe eines mathematischen Modells des Energiespeichers ermittelt 
wird. Diese Restlebensdauer wird als Zeit bis zum Erreichen beliebig festlegbarer 
Grenzwerte fur die Mindestleistung oder Mindestspeicherfahigkeit festgelegt. Die 
verbleibende Lebensdauer bzw. die Restlebensdauer sowie eine Warnung bei 
Unterschreiten eines vorgebbaren Schwellwertes werden angezeigt. Die Parameter des 
Energiespeichers werden uber die Lebensdauer kontinuierlich an die realen Werte 
adaptiert. Aus den in regelmaBigen Zeitabstanden anhand des Modells berechneten und 
gespeicherten Werten der auf einen vorgebbaren Ladezustand und Temperatur bezogenen 
Leistungsfahigkeit und/oder Speicherfahigkeit und den ftir den jeweiligen 
Anwendungsfall geforderten Mindestwerten wird die zu erwartende Restlebensdauer 
durch" Extrapolation bestimmt 
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Bild 1: Struktur des -Lebensdauerpradiktors 
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Bild 2: Extrapolation am Beispielder Spannungspradikt 
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